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บทคัดยอ 
การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดจากเจลาตินปลา เจลาตินไฮโดรไลเสท
เสริมดวยเอนไซมทรานสกลูทามิเนสดวยวิธีพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) รวมกับ
แผนการทดลอง Box-Behnken Design โดยศึกษาผลของ 3 ปจจัย คือ ปริมาณเจลาตินปลา (รอยละ 1-10) 
ปริมาณเจลาตินปลาไฮโดรไลเสท (รอยละ 1-10) และปริมาณเอนไซมทรานสกลูทามิเนส (รอยละ 0.5-1.5) ตอ
กิจกรรมการเปนสารตานออกซิเดชัน ไดแก ความสามารถในการจับอนุมูล DPPH และ ABTS รวมถึง
ความสามารถในการรีดิวซ FeSO4 พบการศึกษาดวย RSM มีการกระจายของขอมูลท่ีไดจากการทดลองเปนแบบ
ปกติ สมการกําลังสองคือแบบจําลองท่ีเหมาะสม และแบบจําลองของทุกคาตอบสนองแสดงคา R2 ท่ีระดับ 0.89-
0.98 สภาวะท่ีเหมาะสมจากการวิเคราะหรวมกันของทุกคาตอบสนอง (Multi-response optimization) คือ 
ปริมาณเจลาตินปลา เจลาตินปลาไฮโดรไลเสท และเอนไซมทรานสกลูทามิเนสท่ีเหมาะสมในการเตรียมสารเคลือบ
ผิว เทากับ รอยละ 5.23 5.00 และ 0.99 ตามลําดับ และศึกษาผลการเคลือบผิวปลาทับทิมแลตอคุณภาพระหวาง
การเก็บรักษาในสภาวะแชเย็น พบวาคุณภาพทางเคมี กายภาพ และจุลินทรียของปลาทับทิมแลท่ีเคลือบผิวดวยเจ
ลาตินปลาเสริมเจลาตินปลาไฮโดรไลเสทมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพท่ีแสดงถึงการเสื่อมเสียไดชากวา และมีอายุการ
เก็บรักษาท่ีมากกวาสิ่งทดลองท่ีไมมีการเคลือบผิว 
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ABSTRACT 
The optimization of edible coating preparation from mixed fish gelatin and fish gelatin 
hydrolysate enriched with transglutaminase was studied. The effect of fish gelatin content (1-10%), 
fish gelatin hydrolysate content (1-10%) and transglutaminase content (0.5-1.5%) on antioxidant 
activity (DPPH and ABTS radical scavenging activity, FRAP assay) in coating solution were 
determined by using response surface methodology (RSM) with 3-levels, 3-factors Box-Behnken 
Design. The results showed that all experiments by RSM performed a data with normal distribution. 
A quadratic equation was appropriated for all models with high R2 value at the range of 0.89-0.98. 
By multi-response optimization, the optimum conditions for preparation of coating solution were 
5.23% fish skin gelatin content, 5.00% fish gelatin hydrolysate and 0.99% transglutaminase. Those 
optimum conditions were applied to study effect of fish gelatin enriched fish gelatin hydrolysate 
coating on quality of Tabtim fish fillets during chilling storage. The changing of physiochemical and 
microbiological properties of coated fish fillets were lower than uncoated. Thus Tabtim fish fillets 
coated with fish gelatin enriched fish gelatin hydrolysate showed a longer shelf life than the 
uncoated in chilling storage. 
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บทนํา 
ความสด (freshness) เปนปจจัยสําคัญท่ีแสดงถึงคุณภาพของปลา และสัตวนํ้า ดังน้ันจึงเปนปจจัยท่ี
ผูผลิต และผูบริโภคคํานึงถึงในการเลือกวัตถุดิบเพ่ือนําไปประกอบอาหารเพ่ือการบริโภค หรือแปรรูปเปนผลิตภัณฑ 
เน่ืองจากความสดจะสงผลตอคุณภาพดานรสชาติท่ีดีของสัตวนํ้า [1] ซ่ึงการติดตามความสดของปลาและสัตวนํ้า
สามารถทําไดหลายๆ วิธี ไดแก วิธีการทางเคมี วิธีทางกายภาพ การวิเคราะหปริมาณจุลินทรีย และการประเมิน
ทางดานประสาทสัมผัส เปนตน ผลิตภัณฑปลาแลเปนผลิตภัณฑเพ่ือความสะดวกตอการจําหนายหรือการบริโภค
มากยิ่งขึ้น มีท้ังรูปแบบแชเย็น หรือแบบแชแข็ง โดยท่ีการเก็บรักษาปลาสดแบบแชเย็นชวยรักษาคุณภาพของเน้ือ
ปลา อยางไรก็ตาม ในระหวางการเก็บรักษา คุณภาพของเน้ือปลาจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ ของเอนไซมใน
เน้ือปลา และการเพ่ิมขึ้นของจุลินทรียตลอดจนปฏิกิริยาทางเคมีอันเปนผลมาจากระดับอุณหภูมิ และสภาวะของ
การเก็บรักษาท่ีจะสงผลตอคุณภาพของเน้ือปลา [2] โดยคาคุณภาพตางๆ และปริมาณของจุลินทรียสามารถบงช้ี
อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑปลาแลได [3-5] สาเหตุท่ีทําใหปลาเกิดการเสื่อมเสียไดงายมากกวาเน้ือสัตวชนิด
อ่ืนๆ น้ัน เปนผลมาจากปลามีคาความเปนกรด-ดางท่ีเปนกลาง คาแอคติวิตีของนํ้า ปริมาณของกรดไขมันไมอ่ิมตัว 
และกรดอะมิโนอิสระสูง [6] โดยกรดไขมันในเน้ือปลาสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลง และสงผลตอคุณภาพของสัตว
นํ้าจากกระบวนการออกซิเดชันท่ีถูกกระตุนดวยออกซิเจน [4] ดังน้ันจึงนิยมยืดอายุในการเก็บรักษาดวยวิธีการแช
เย็นหรือแชแข็ง โดยวิธีดังกลาวจะสามารถยืดอายุการเก็บรักษา และชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเน้ือ
ปลาระหวางการเก็บรักษาได แตในขณะเดียวกันจุลินทรีย และเอนไซมในเน้ือปลาก็ยังสามารถเกิดกิจกรรมไดอยาง
ชาๆ และสามารถมีผลกระทบตอคุณภาพในเน้ือปลา [7] จึงทําใหมีการใชวิธีการยืดอายุการเก็บรักษาดวยวิธีอ่ืนรวม
ดวยในการยืดอายุการเก็บรักษา เชน การเคลือบผิว หรือการฉายรังสี เปนตน 
การเคลือบท่ีบริโภคได (edible coating) น้ันเปนช้ันของฟลมท่ีมีลักษณะบางอยูบนผิวหนาของอาหารท่ี
นํามาเคลือบ ซ่ึงสารเคลือบสามารถเตรียมไดจากโปรตีน พอลิแซ็กคาไรด หรือ ไขมัน [5, 8] โดยวิธีการเคลือบถูก
นํามาใชอยางแพรหลายในการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร ดวยสมบัติของการเคลือบท่ีสามารถลดการ
แลกเปลี่ยนกาซออกซิเจนระหวางอาหารและสภาพแวดลอม ลดการสูญเสียปริมาณนํ้าในอาหาร อีกท้ังยังชวยชะลอ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันท่ีจะนําไปสูการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของอาหาร [9-10] นอกจากน้ันการ
เคลือบยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการยืดอายุการเก็บรักษาของสารเคลือบดวยการเสริมสารสําคัญใน
องคประกอบของสารเคลือบ ปจจุบันมีงานวิจัยหลากหลายท่ีเลือกใชสารสําคัญตางๆ มาเปนสวนประกอบหน่ึงของ
สารเคลือบเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา โดยสารดังกลาวน้ันอาจมีสมบัติยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย หรือชะลอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน มีการศึกษาการใชเจลาตินปลาเปนสารเคลือบรวมกับสารสกัดธรรมชาติ เชน 
นํ้ามันหอมระเหยออริกาโน [5] ไคโตซาน [11] สารสกัดจากขมิ้นชันผสมเบตาไซโครเด็กตริน (β-cyclodextrin) 
[12] สารสกัดพอลีฟนอลจากชา [13] และสารสกัดจากสาหรายทะเล [14] 
 เจลาตินปลาเปนโปรตีนท่ีสามารถสกัดไดจากวัตถุดิบท่ีมีองคประกอบคอลาเจนท่ีเปนผลพลอยไดจาก
อุตสาหกรรมแปรรูปปลา ไดแก หนัง กระดูก หัว และเกล็ดปลา เปนตน โดยเฉพาะอุตสาหกรรมแปรรูปเน้ือปลา
บดหรือซูริมิท่ีประเทศไทยเปนผูผลิตเปนอันดับตนๆ ของโลก ซ่ึงนิยมใชปลาทรายแดง ปลาตาหวาน หรือปลา
ปากคม เปนวัตถุดิบหลักท่ีสําคัญในการนํามาผลิตซูริมิ [15] ทําใหมีสวนเหลือท้ิงตางๆ เหลาน้ันมากมายท่ีสามารถ
นํามาเปนมาสกัดเปนเจลาติน และนําไปปรับปรุงคุณภาพของอาหารไดอีกดวย [14] เจลาตินปลาท่ีสกัดไดน้ันยังมี
ประโยชนในดานของการเปนสารท่ีชวยในการกอเจล มีความสามารถในการละลายนํ้า ยอยสลายไดในทางชีวภาพ 
และไมเปนพิษ อีกท้ังเมื่อนําเจลาตินเปนสวนประกอบในสารเคลือบผิวมีผลลดการซึมผานของไอนํ้าและออกซิเจน 
ทําใหลดการสูญเสียของเหลวและการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [5] เจลาตินปลาเปนโปรตีนท่ีมีองคประกอบกรดอะ
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มิโนครบทุกชนิด และเจลาตินปลาสามารถนํามาผลิตเปนเจลาตินไฮโดรไลเสทไดดวยวิธีทางเอนไซม หรือการใชวิธี
ทางเคมีกายภาพ ซ่ึงการผลิตเจลาตินไฮโดรไลเสทเพ่ือวัตถุประสงคใหไดเปปไทดท่ีมีสมบัติทางชีวภาพท่ีเปน
ประโยชนจะนิยมใชวิธีทางเอนไซม โดยการใชเอนไซมยอยโปรตีนในทางการคาไดแก ทริปซิน ไครโมทริปซิน      
เปปซิน อัลคาเลส โปรเนส โบรมิเลน และปาเปน เปนตน [16] เน่ืองจากเจลาตินปลาไฮโดรไลเสทสามารถแสดง
สมบัติของเปบไทดท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระ และสามารถพัฒนาไปเปนสารตานอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ (natural 
antioxidant) [17] ดังมีรายงานสมบัติการเปนสารตานอนุมูลอิสระของเจลาตินไฮโดรเลทจากหนังปลานิล [18] 
ปลาวัว [19] ปลาฉลามครีบดํา [20] ปลาทูนา และปลาแฮลิบัต [21] 
เอนไซมทรานสกลูทามิเนส (Transglutaminase) ถูกนํามาใชเปนสวนประกอบในสารเคลือบผิวเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพของสารเคลือบดวยการไปเหน่ียวนําใหเกิดการเช่ือมกันของโปรตีนท่ีเปนองคประกอบของสาร
เคลือบผิวคือชวยใหเกิดการเช่ือมกันระหวางกรดอะมิโนกลูตามีน และไลซีนบนสายโพลีเพปไทดทําใหสารเคลือบ
ผิวมีสมบัติท่ีดีขึ้น [22] ดังงานวิจัยของ Weng และ Zheng [23] ท่ีเติมเอนไซมทรานสกลูทามิเนสในแผนฟลมท่ี
เตรียมไดจากเจลาตินจากเกล็ดปลานิลผสมโปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง จะชวยเพ่ิมสมบัติการปองกันการซึมผานของ
นํ้า และมีโครงสรางของฟลมท่ีแข็งแรงมากขึ้น อีกท้ังชวยเพ่ิมสมบัติความทนตออุณหภูมิของแผนฟลมดวย  
ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมสารเคลือบจากเจลาตินปลา
ผสมเจลาตินปลาไฮโดรไลเสทเสริมคุณภาพของสารเคลือบดวยเอนไซมทรานสกลูทามิเนส (Transglutaminase) 
และนําไปใชศึกษาการยืดอายุการเก็บรักษาปลาทับทิมแลแชเย็นท่ีเปนปลาท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศ
ไทยท้ังดานการบริโภคภายในประเทศและการสงออกผลิตภัณฑไปยังตลาดโลก [24] อันจะสงเสริมการใชวัตถุดิบ
อยางคุมคา เพ่ิมมูลคาทางเศรษฐกิจ ไดผลิตภัณฑปลาแลท่ีมีคุณภาพ และมีความปลอดภัยทางอาหารไดตอไป 
 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 
1. วัตถุดิบ 
หนังปลาตาหวาน (Priacanthus macracanthus) ท่ีจะนํามาสกัดเจลาตินไดมาจากของเหลือท้ิงจาก
การแปรรูป ซูริ มิ จาก จังห วัดสมุท รสาคร  และขนส งมายั งห องป ฏิ บั ติการคณะอุตส าหกรรม เกษตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม โดยหนังปลาจะผานการแชแข็ง การขนสงจะใสนํ้าแข็งผสมกับหนังปลาแชแข็งในสัดสวน 
2:1 สวน ระยะเวลาในการขนสงไมเกิน 12 ช่ัวโมง  
ปลาทับทิมสั่งซ้ือจากฟารมเพาะเลี้ยงในจังหวัดเชียงใหม ขนสงปลาแบบมีชีวิตดวยการใหออกซิเจน
มายังหองปฏิบัติการคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ระยะเวลาขนสง ไมเกิน 1 ช่ัวโมง จากน้ันนํา
ปลามาทําใหสลบดวยการแชในนํ้าแข็ง ขอดเกล็ด และแลปลา เพ่ือเปนผลิตภัณฑปลาทับทิมแลแบบติดหนัง ขนาด 
100-150 กรัมตอช้ิน 
2.  การเตรียมเจลาตินจากหนังปลา และเจลาตินปลาไฮโดรไลเสท 
สกัดเจลาตินจากหนังปลาตาหวานซ่ึงเปนของเหลือท้ิงจากโรงงานผลิตซูริมิ โดยการดัดแปลงวิธีของ 
Jongjareonrak และคณะ [25] โดยนําหนังปลาตาหวานท่ีเก็บในสภาวะแชแข็งมาละลายแลวลางทําความสะอาด
แยกสิ่งปนเปอนออก จากน้ันนําหนังปลามาแชในสารละลาย NaOH ท่ีความเขมขนรอยละ 0.5 เปนระยะเวลา    
1 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยมีสัดสวนหนังปลาตอสารละลายเปน 1:10 (w/v) ทําการแชเปน
จํานวน 3 ครั้ง และเปลี่ยนสารละลายใหมในทุกครั้งท่ีแช นําหนังปลาท่ีผานการแช NaOH ลางดวยนํ้าสะอาดแบบ
ไหลผาน จนมีคาความเปนกรด-ดางเปนกลาง (7.0-7.5) จากน้ันนําหนังปลามาแชในสารละลายกรดแอซีติกเขมขน 
0.05 โมลาร เปนระยะเวลา  3 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใชสัดสวนหนังปลาตอสารละลาย    
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1:5 (w/v) ลางดวยนํ้าสะอาดแบบไหลผาน จนมีคาความเปนกรด-ดางเปนกลาง จากน้ันนําหนังปลาท่ีไดมาสกัด   
เจลาตินดวยนํ้าท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 ช่ัวโมง กรองสารละลายเจลาตินท่ีไดดวยผาขาวบาง 
และกระดาษกรองเบอร 1 ดูดซับสีและกลิ่นดวย activated carbon กอนนําไปทําแหงดวยวิธีการทําแหงแบบแช
เยือกแข็ง ศึกษาคุณภาพท่ีสําคัญของเจลาตินท่ีผลิตได ไดแก ความแข็งแรงของเจล ความหนืด ตามวิธีดัดแปลงจาก 
Zhou และ Regenstion [26] 
การเตรียมเจลาตินปลาไฮโดรไลเสทดวยใชเอนไซมปาเปนตามวิธีปรับปรุงวิธีของ Wangtueai และ
คณะ [27] โดยเตรียมสารละลายเจลาตินปลาท่ีสกัดไดเขมขนรอยละ 5 เติมเอนไซมปาเปน (30,000 USP-
U/mg, Merck KGaA, Darmstadt, Germany) รอยละ 3 ของปริมาณเจลาติน (w/w) จากน้ันนําไปควบคุม
สภาวะการยอยสลายท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 180 นาที หยุดปฏิกิริยาของเอนไซมดวยการนําไปตมดวยนํ้า
เดือด 10 นาที และลดอุณหภูมิใหมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหองกอนนําไปทําแหงดวยวิธีการทําแหงแบบแชเยือก
แข็ง 
 
3. การศึกษาปริมาณเจลาตินปลา เจลาตินปลาไฮโดรไลเสท และเอนไซมทรานสกลูทามิเนสท่ีเหมาะสมใน
การเตรียมสารเคลือบ           
ศึกษาปริมาณเจลาตินปลา เจลาตินปลาไฮโดรไลเสท และเอนไซมทรานสกลูทามิเนสท่ีเหมาะสมในการ
เตรียมสารละลายสําหรับเคลือบผิวปลาทับทิมแลดวยวิธีพ้ืนท่ีการตอบสนอง (Response Surface Methodology: 
RSM) รวมกับแผนการทดลอง Box-Behnken Design ดังตารางท่ี 1 โดยศึกษาผลของ 3 ปจจัย คือ ปริมาณเจ
ลาตินปลา (รอยละ1-10) ปริมาณเจลาตินปลาไฮโดรไลเสท (รอยละ1-10) และปริมาณเอนไซมทรานสกลูทามิเนส 
(รอยละ 0.5-1.5) ตอตัวแปรตามประกอบดวยคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี 2,2-diphenyl-1-
picryl hydrazyl (DPPH) radical scavenging activity (mM Trolox/ml) [28] 2,2’-Azino-bis             
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) radical scavenging activity mM Torox/ml) [28] และ 
Ferric reducing antioxidant power (FRAP) assay (mM FeSO4/ml) [29] โดยสภาวะท่ีเหมาะสมน้ันสาร
เคลือบผิวจะตองแสดงคากิจกรรมการจับอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS และคาความสามารถในการริดิวซ 
FeSO4 สูงท่ีสุด 
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ตารางท่ี 1  ระดับตางๆ ของปจจัยท่ีใชทําการศึกษา 
ปจจัยท่ีศึกษา  Code value  -1 0 +1 
ปริมาณเจลาตินปลา (รอยละ) : X1 1.0 5.5 10 
ปริมาณเจลาตินปลาไฮโดรไลเสท (รอยละ) : X2 1.0 5.5 10 
ปริมาณเอนไซมทรานสกลูทามิเนส (รอยละ): X3 0.5 1.0 1.5 
 
4. การศึกษาผลการเคลือบผิวตอคุณภาพปลาทับทิมแลระหวางการเก็บรักษาในสภาวะแชเย็น 
นําตัวอยางเน้ือปลาทับทิมแลแบบติดหนังไปเคลือบผิวดวยสารละลายเจลาตินผสมเจลาตินไฮโดร    
ไลเสทท่ีผานการปรับปรุงคุณภาพสารเคลือบดวยเอนไซมทรานสกลูทามิเนสตามสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีคัดเลือกไดจาก
ขอ 3 โดยจุมในสารละลาย 2 นาที และผึ่ง 60 นาที ปลาทับทิมแลท่ีผานการเคลือบผิว (samples) และไมผานการ
เคลือบผิว (control) ไปบรรจุในถุงซิปล็อค จํานวน 1 ช้ินตอถุง และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 18 วัน สุมตัวอยางปลาทับทิมแลทุกวันท่ี 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 และ 18 วัน เพ่ือนํามา
วิเคราะหคุณภาพดังน้ี      
4.1  ลักษณะเน้ือสัมผัส 
การศึกษาลักษณะเน้ือสัมผัสของปลาทับทิมแลดัดแปลงจาก Hernández และคณะ [30] โดยใชแรง
กดลงบนตัวอยางปลาทับทิมแลขนาด 2.52.52.5 cm เปนจํานวน 2 ครั้ง เพ่ือทดสอบความแข็ง (Hardness) 
ของตัวอยาง เพ่ือวิเคราะหลักษณะเน้ือสัมผัสดวยเครื่องวิเคราะหเน้ือสัมผัส (Texture analyser: Model TA-XT 
plus, England) โดยแตละสิ่งทดลองทําการศึกษา 5 ซํ้า 
4.2  คาสี 
การศึกษาคาสีคาสีดวยการวัดคา L*, a*, และ b* จากปลาทับทิมแลขนาด 2.52.52.5 cm ใน
ตําแหนงท่ีแตกตางกันดวยเครื่องวัดสี (Minolta chroma meter: Model CR-300,Japan) โดยแตละสิ่งทดลอง
ทําการศึกษา 5 ซํ้า 
4.3  คา Thiobarbituric acid reactive substance (TBARS)    
การศึกษาคา TBARS ดวยการดัดแปลงวิธีของ Buege และ Aust [31] โดยนําตัวอยางเน้ือปลาท่ี
ผานการบดจํานวน 1 กรัม ผสมกับสารละลาย TBA ปริมาณ 2.5 ml จากน้ันนําไปตมในนํ้าเดือดเปนระยะเวลา 
10 นาที ภายหลังทําใหเย็นนําไปปนเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 3600 รอบ/นาที เปนระยะเวลา 20 นาที จากน้ันวัดคา
ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคลื่น 532 nm คํานวนคา TBARS โดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน
ของ malondialdehyde bis (diethyl acetal) (mg malondialdehyde/kg) โดยแตละสิ่งทดลองทําการศึกษา     
3 ซํ้า 
4.4  ปริมาณไนโตรเจนท่ีระเหยไดท้ังหมด (total volatile basic nitrogen: TVB-N)  
ศึกษาคา TVB-N ดวยการดัดแปลงวิธีของ Conway และ Byrne [32] โดยนําเน้ือปลาบดจํานวน    
3 กรัม ผสมใหเขากันกับสารละลาย Trichloroacetic acid ท่ีความเขมขนรอยละ 4 ปริมาตร 7 ml วางท้ิงไวท่ี
อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 30 นาที จากน้ันนําไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 จากน้ันนําคอนเวย (Conway 
unit) มาทาวาสลีนใหท่ัวขอบของฝา และปเปตสารละลายตัวอยางปริมาณ 1 ml ใสลงในวงรอบนอก หลังจากน้ันป
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เปตกรดบอริกท่ีความเขมขนรอยละ 1 ปริมาตร 1 ml ลงในชองกลาง ตามดวยปเปตสารละลายอ่ิมตัว K2CO3 ลง
ในชองเดียวกับสารละลายตัวอยาง ปดฝาจานและนําไปบมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 
และนํามาไตเตรทกับ HCl ท่ีความเขมขนรอยละ 0.01 เพ่ือคํานวณหาคา TVB-N (mg/100g) โดยแตละสิ่ง
ทดลองทําการศึกษา 3 ซํ้า 
4.5  คาความเปนกรด-ดาง  
การศึกษาคาความเปนกรด-ดาง ตามวิธีของ AOAC [33] โดยการนําปลาทับทิมแลมาบดใหละเอียด 
จากน้ันนําเน้ือปลาท่ีบดจํานวน 10 กรัม ผสมเขากับนํ้ากลั่นจํานวน  90 ml จากน้ันนําไปวัดคาความเปนกรด-ดาง
ดวยเครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง (Mettler Toledo, Five easy plus, New Zealand) โดยแตละสิ่งทดลอง
ทําการศึกษา 3 ซํ้า 
4.6  คุณภาพดานจุลชีวิทยา 
การหาปริมาณจุลินทรียท้ังหมดไดแก กลุมจุลินทรียท่ีเจริญไดดีท่ีอุณหภูมิตํ่า (Phycophilic bacteria) 
และกลุมจุลินทรียท่ีเจริญไดดีท่ีอุณหภูมิปานกลาง (Mesophillic bacteria) ตามวิธีของ Bacteriological 
Analytical Manual [34] โดยแตละสิ่งทดลองทําการศึกษา 3 ซํ้า 
 
5.  การวิเคราะหทางสถิติ 
ขอมูลจากแผนการทดลองนําไปวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) และทดสอบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 
(p ≤ 0.05) ดวยโปรแกรมโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ SPSS software version 16.0 (Chicago, IL, USA) 
วิเคราะหสหสัมพันธถดถอยแบบหลายตัวแปร (Multiple regression analysis) และสภาวะท่ีเหมาะสมของการ
ทดลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ Design-expert software version 11 (Minneapolis, MN, USA)   
 
ผลการทดลองและวิจารณผล 
1. การศึกษาปริมาณเจลาตินปลา เจลาตินปลาไฮโดรไลเสท และเอนไซมทรานสกลูทามิเนสท่ีเหมาะสม
สําหรับเตรียมสารเคลือบ 
เจลาตินปลาท่ีสกัดไดมีคาความหนืดและความแข็งแรงของเจลเทากับ 4.64 cP และ 71.55 g 
ตามลําดับ และนํามาเตรียมเปนสารเคลือบผิวเพ่ือศึกษาปริมาณเจลาตินปลา เจลาตินปลาไฮโดรไลเสท และ
เอนไซมทรานสกลูทามิเนสท่ีเหมาะสมสําหรับเตรียมสารเคลือบ จากแผนการทดลองไดทําการทดลองโดยวิธีการสุม
เพ่ือลดผลกระทบจากความแปรปรวนของผลการทดลอง ไดผลการศึกษาปริมาณเจลาตินปลา เจลาตินปลาไฮโดรไล
เสท และเอนไซมทรานสกลูทามิเนส สําหรับใชในการเตรียมสารละลายเคลือบผิวผลิตภัณฑสัตวนํ้าท่ีเหมาะสม ดัง
ตารางท่ี 2 พบวาคุณสมบัติการเปนสารตานอนุมูลอิสระของสารละลายสําหรับเคลือบผิวผลิตภัณฑสัตวนํ้า ท่ี
วิเคราะหดวยคากิจกรรมการกําจัดอนุมูลอิสระ DPPH คากิจกรรมการกําจัดอนุมูลอิสระ ATBS+ และคา
ความสามารถในการรีดิวซเฟอรริก (FRAP assay) ของแตละหนวยทดลองมีความแตกตางกันในทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยหนวยทดลองท่ี 14 จะพบคากิจกรรมการกําจัดอนุมูลอิสระไดสูงสุด (p≤0.05) เมื่อเทียบกับหนวย
ทดลองอ่ืนๆ  
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ตารางท่ี 2  หนวยทดลองท่ีไดจากการวางแผนการทดลอง และคาตอบสนองกิจกรรมตานออกซิเดชันของ
สารละลายสําหรับเคลือบผิวผลิตภัณฑสัตวนํ้า 
 
Treatment 
Fish 
gelatin 
(%) 
Fish gelatin 
hydrolysate 
(%) 
TGase 
 (%) 
DPPH 
(mM Trolox/ml) 
ABTS 
(mM Trolox/ml) 
FRAP 
(mM FeSO4/ml) 
1 5.5 1 0.5 14.00 ± 0.83cd 15.23 ± 1.16c 8.80 ± 0.66de 
2 5.5 10 0.5 3.00 ± 0.44i 2.63 ± 0.83g 6.86 ± 0.96f 
3 10 1 1 9.00 ± 0.58f 10.79 ± 0.21d 9.86 ± 1.28d 
4 1 5.5 1.5 10.88 ± 0.98e 15.24 ± 1.24c 9.52 ± 0.34de 
5 1 10 1 8.00 ± 0.83fg 15.00 ± 1.07c 8.65 ± 0.51de 
6 5.5 5.5 1 20.50 ± 1.39b 19.00 ± 1.32a 22.00 ± 0.14b 
7 1 1 1 13.08 ± 1.14d 8.94 ± 0.58e 9.20 ± 0.39de 
8 10 5.5 1.5 6.00 ± 1.48h 4.62 ± 0.54f 9.65 ± 0.48d 
9 1 5.5 0.5 11.50 ± 0.21e 9.05 ± 0.26e 9.52 ± 0.90de 
10 5.5 5.5 1 20.00 ± 0.77b 17.00 ± 0.30b 22.50 ± 1.42b 
11 10 10 1 4.00 ± 0.50i 6.00 ± 0.60f 7.84 ± 1.13ef 
12 10 5.5 0.5 14.24 ± 0.84cd 11.21 ± 0.78d 11.37 ± 0.34c 
13 5.5 10 1.5 7.00 ± 0.48gh 6.00 ± 0.34f 8.76 ± 0.55de 
14 5.5 5.5 1 22.30 ± 1.06a 20.00 ± 0.68a 24.60 ± 1.64a 
15 5.5 1 1.5 15.32 ± 0.56c 4.81 ± 0.57f 9.24 ± 0.72de 
Note:  Different letters in same column indicate statistical differences (p≤0.05) 
 
นําขอมูลไปวิเคราะหดวยวิธีพ้ืนท่ีผิวการตอบสนอง (RSM) เพ่ือสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึง
จากการศึกษาดวย RSM มีการกระจายของขอมูลท่ีไดจากการทดลองเปนแบบปกติ สมการถดถอย (regression 
equation) ท่ีใหเหมาะสมประกอบดวยสมการเสนตรง (X1, X2, X3) ปฏิสัมพันธ (X1X2, X1X3, X2X3), และ
สมการกําลังสอง (X12, X22, X32) สามารถสรางแบบจําลองแบบสมการเต็มรูป (full model) ดังตารางท่ี 3 โดย
สมการของแบบจําลองท้ังหมดแสดงคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) ท่ีคอนขางสูง (0.91-0.98) ซ่ึงแสดงถึงความ
เหมาะสมของแบบจําลองท่ีสามารถใชในการหาพ้ืนท่ีการตอบสนองได และประกอบกับทุกแบบจําลองมีคา p-value 
ท่ีนอยกวา 0.05 ท่ีแสดงถึงความเหมาะสมอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 ซ่ึงการวิเคราะหความ
แปรปรวนของแบบจําลองเปนการทดสอบความมีนัยสําคัญทางสถิติของทุกเทอมของสมการ (สมการเสนตรง 
สมการกําลังสอง และปฏิสัมพันธ) และ residual variances เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมน้ันแบบจําลองท่ีดีควร
ประกอบไปดวย มีคานัยสําคัญของการทดสอบ (p-value) ท่ีนอยกวา 0.05 (p≤0.05) คา lack of fit ควรมีคา
มากกวา 0.05 (p>0.05) และมีคา R2 ท่ีสูงท่ีจะแสดงถึงความแมนยําในการทํานายคาของแบบจําลอง [35-36] 
การหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยรวมสําหรับการหาปริมาณท่ีเหมาะสมของเจลาตินปลาเจลาตินปลาไฮโดรไลเสทและ
เอนไซมทรานสกลูทามิเนสสําหรับเตรียมสารเคลือบผิว โดยใชฟงกช่ัน Multi-response optimizer ของโปรแกรม 
วารสารวิทยาศาสตร มศว ปที่ 35 ฉบับที่ 1 มิถุนายน (2562)                                                           143 
 
Design-Expert 11.0 ซ่ึงตัวแปรตาม หรือคาตอบสนอง (DPPH ABTS FRAP) จะถูกกําหนดคาเปาหมายของ
การหาสภาวะท่ีเหมาะสมคือ การไดคากิจกรรมการจับอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS และคาความสามารถในการ
ริดิวซ FeSO4 สูงท่ีสุด สามารถหาการจุดท่ีเหมาะสมสําหรับการเตรียมสารละลายเพ่ือการเคลือบผิวสัตวนํ้า คือ
ระดับปริมาณเจลาตินปลารอยละ 5.23 (code value เทากับ -0.061) ปริมาณเจลาตินปลาไฮโดรไลเสท รอยละ 
5.00 (code value เทากับ -0.11) ปริมาณเอนไซมทรานสกลูทามิเนสรอยละ 0.99 (code value เทากับ -0.030) 
และยังมีคาระดับความพึงพอใจ (Desirability) เทากับ 0.926  
 
ตารางท่ี 3 แบบจําลองพ้ืนท่ีการตอบสนอง (Response surface model) ของปริมาณเจลาตินปลา                          
เจลาตินปลาไฮโดรไลเสท และเอนไซมทรานสกลูทามิเนสท่ีเหมาะสมในการเคลือบปลาทับทิมแล 
Responses Quadratic models R2 p-value 
DPPH radical scavenging 
activity (mM Trolox/ml) 
Y1= -11.60 + 3.71X1 + 2.48X2 + 38.01X3 + 0.001X1X2 
- 0.85X1X3 + 0.30X2X3 - 0.29X12  - 0.33X22 - 17.94X32 
0.9130 0.0333 
ABTS radical scavenging 
activity (mM Trolox/ml) 
Y2=-14.94 + 3.19X1 + 1.94X2 + 44.72X3 - 0.13X1X2 - 
1.32X1X3 + 1.53X2X3 - 0.15X12 - 0.28X22 - 23.76X32 
0.9261 0.0229 
FRAP (mM FeSO4/g) 
Y3=-25.46 + 3.75X1 + 4.08X2 + 54.29X3 - 0.02X1X2 - 
0.19X1X3 + 0.16X2X3 - 0.31X12 - 0.39X22 - 26.99X32 
0.9867 0.0004 
Note:  X1: Fish gelatin content, X2: Fish gelatin hydrolyzate content, X3: Tranglutaminase content 
 
2.  กราฟพื้นท่ีการตอบสนอง (Response surface plots)  
การเตรียมสายละลายสําหรับเคลือบผิวปลาแลเพ่ือใหมีคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระไดสูงสุด 
พบวาปริมาณเจลาตินปลา เจลาตินปลาไฮโดรไลเสท และเอนไซมทรานสกลูตามิเนสจะมีผลตอคากิจกรรมการจับ
อนุมูลอิสระ DPPH (mM Trolox/ml) คากิจกรรมการจับอนุมูลอิสระ ABTS (mM Trolox/ml) และคา
ความสามารถในการริดิวซ FeSO4 (mM FeSO4/ml) ของสารละลายสาหรับเคลือบผิวปลาแล ดังรูปท่ี 1 ท่ีแสดง
กราฟพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง ซ่ึงแสดงความสัมพันธของอธิพลรวมของปจจัยหลักท่ีสงผลตอคาตอบสนอง คือเมื่อเพ่ิม
ความความเขมขนของเจลาตินปลาเจลาตินปลาไฮโดรไลเสท และเอนไซมทรานสกลูทามิเนสใหเขาใกลคากลาง 
(code value 0) จะสงผลทําใหคาการกิจกรรมการจับอนุมูลอิสระ DPPH ABTS และความสามารถในการรีดิวซ
เฟอรริก (FRAP) มีคาเพ่ิมขึ้นสูงสุด ซ่ึงแสดงลักษณะของกราฟแบบคาสูงสุด (Maximum) โดยชวงท่ีเหมาะสม
ของทุกปจจัยจะอยูในชวงคากลางท่ีสงผลตอคาตานอนุมูลอิสระท่ีดีท่ีสุด อาจเปนผลเน่ืองจากเจลาตินไฮโดรไลเสท
ท่ีเปนองคประกอบในสารเคลือบผิวมีสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีดีแตเมื่อมีปริมาณมากเกินไปจะสงผลทําให
สารตานอนุมูลอิสระเปลี่ยนเปน pro-oxidant ท่ีนําไปสูการเพ่ิมขึ้นของปฏิกิริยาออกซิเดชันได แตในทางกลับกัน
หากมีสารตานอนุมูลอิสระในปริมาณนอยเกินไปจึงไมเพียงพอตอการยับยั้งหรือชะลอปฏิกิริยาออกซิเดชัน [37-38] 
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A1 
 
A2 
 
A3 
 
B1 
 
B2 
 
B3 
 
C1 
 
C2 
 
C3 
 
 
รูปท่ี 1  กราฟพ้ืนท่ีผิวตอบสนองของปริมาณเจลาตินปลา เจลาตินปลาไฮโดรไลเสท และเอนไซมทรานสกลูตา 
มิเนสตอคากิจกรรมการจับอนุมูลอิสระ DPPH (mM Trolox/ml) (A1-A3) คากิจกรรมการจับอนุมูล
อิสระ ABTS (mM Trolox/ml) (A1-A3) และคาความสามารถในการริดิวซ FeSO4 (mM FeSO4/ml)   
(C1-C3) 
 
3.  การศึกษาผลการเคลือบผิวตอคุณภาพปลาทับทิมแลระหวางการเก็บรักษาในสภาวะแชเย็น 
จากสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีคัดเลือกไดจากการทดลองไดนํามาเตรียมเปนสารละลายสําหรับเคลือบผิวปลา
ทับทิมแลแลวเก็บรักษาในสภาวะแชเย็น (4 องศาเซลเซียส) วิเคราะหคุณภาพทางดานเคมี กายภาพ และจุลินทรีย
ท่ีเปลี่ยนแปลงไปตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 18 วัน เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมท่ีไมผานการเคลือบผิว 
แสดงดังรูปท่ี 2A-I  
คาสี L* a* และ b* ของเน้ือปลาทับทิมแลระหวางการเก็บรักษาเกิดการเปลี่ยนแปลง (รูปท่ี 2A-C) 
โดยในวันท่ี 0 หรือวันเริ่มทําการศึกษาตัวอยางปลาทับทิมแลมีเน้ือสีคอนขางชมพู และเมื่อทําการเก็บรักษาระยะ
เวลานานมากขึ้นเน้ือปลาทับทิมแลคอยๆ เกิดการเปลี่ยนแปลงโดยจะมีสีเหลืองมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับการวัดคาสี
พบวาเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษามากขึ้นจะทําใหคา L* มีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้น สัมพันธกับคา a* ท่ีมีแนวโนม
ลดลง และคา b* มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นในระหวางการเก็บรักษา โดยในวันเริ่มทําการศึกษาพบวาตัวอยางปลาทับทิมแล
ท่ีไมผานการเคลือบผิวมีคา L* a* และ b* อยูท่ี 50.25, -1.39 และ -2.08 ตามลําดับ ปลาทับทิมแลท่ีผานการ
เคลือบผิวมีคา L* a* และ b* อยูท่ี 48.46, -0.57 และ-1.84 ตามลําดับ และเมื่อครบระยะเวลา 18 วัน พบวา
ปลาทับทิมแลท่ีผานการเคลือบผิวจะมีการเปลี่ยนแปลงของคาสีท่ีนอยกวาปลาทับทิมแลท่ีไมผานการเคลือบผิว โดย
ปลาทับทิมแลท่ีไมผานการเคลือบผิวจะมีคา L* a* และ b* อยูท่ี 56.58, -2.91 และ 3.23 ตามลําดับ และปลา
ทับทิมแลท่ีผานการเคลือบจะมีคา L* a* และ b* อยูท่ี 54.26, -2.22 และ 0.755 อัตราการเปลี่ยนแปลง
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คุณภาพของสีเน้ือปลาทับทิมแลท่ีผานการเคลือบมีคานอยกวา โดยมีคาอัตราการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของคา L* 
a* และ b* เทากับ 0.34, -0.07 และ 0.12 (R2 0.98, 0.83 และ 0.95 ตามลําดับ) ในขณะท่ีปลาทับทิมแลท่ีไม
ผานการเคลือบผิวจะมีคาอัตราการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของคา L* a* และ b* เทากับ 0.35, -0.07 และ 0.24 
(R2 0.99, 0.91 และ0.87 ตามลําดับ) ซ่ึงการเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของเน้ือปลาในระหวางการเก็บรักษาน้ันเปน
ผลสืบเน่ืองมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไมโอโกลบินท่ีทําใหเน้ือปลามีสีเขมขึ้น [39] และคา L* เพ่ิมขึ้น
เน่ืองจากเกิดการ drip loss ระหวางการเก็บรักษาทําใหสีของเน้ือปลามีความสวางมากขึ้น ซ่ึงผลดังกลาวสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Ninan et al. [40] ท่ีไดศึกษาคุณภาพของปลาเทราทระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแชเย็นเปน
เวลา 15 วัน พบวาคา L* และคา b* มีคาเพ่ิมขึ้น เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น และพบวาทุกสิ่งทดลองมี
คา L* a* และ b* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีวันเก็บรักษาวันเดียวกัน 
ลักษณะเน้ือสัมผัสท่ีวัดดวยเครื่องวัดเน้ือสัมผัส โดยใชแรงกดลงบนตัวอยางปลาทับทิมแล เพ่ือ
ทดสอบคาความแข็ง (Hardness) ซ่ึงลักษณะเน้ือสัมผัสน้ีเปนลักษณะสําคัญท่ีสงผลตอการยอมรับของผูบริโภค 
[41] จากการวิเคราะหพบวาเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานมากยิ่งขึ้นสงผลทําใหคาความแข็งของเน้ือปลา
ทับทิมแลมีคาลดลง (รูปท่ี 2 D) โดยการเปลี่ยนแปลงของลักษณะเน้ือสัมผัสเปนผลจากกิจกรรมของเอนไซมท่ี
ยอยสลายโปรตีนในเน้ือปลา และสงผลทําใหเน้ือปลามีลักษณะท่ีออนตัวลง [39] ซ่ึงในวันเริ่มทําการเก็บรักษาคา
ความแข็งของปลาทับทิมแลท่ีไมเคลือบผิวจะมีคาความแข็งอยูท่ี 5.09 Kgf และปลาทับทิมแลท่ีเคลือบผิวมีคา
ความแข็งอยูท่ี 5.29 kgf และเมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษา18 วัน คาความแข็งของปลาทับทิมแลท่ีไมผานการเคลือบผิว
จะมีคาความแข็งอยูท่ี 3.03 Kgf และปลาทับทิมแลท่ีผานการเคลือบผิวมีคาความแข็งอยูท่ี 3.31 kgf ซ่ึงปลา
ทับทิมแลท่ีผานการเคลือบผิวมีคาอัตราการลดลงของคาความแข็ง เทากับ -0.11 (R2 0.97) และปลาทับทิมแลท่ีไม
ผานการเคลือบผิวมีคาอัตราการลดลงของคาความแข็ง เทากับ -0.12 (R2 0.98) ซ่ึงจะเห็นไดวาปลาทับทิมท่ีผาน
การเคลือบผิวมีการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งท่ีนอยกวา อาจเปนผลเน่ืองจากการเคลือบผิวสามารถชวยลดการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เน่ืองจากในเน้ือปลาแลสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังงานวิจัยของ Zhang และคณะ 
[42] ซ่ึงอธิบายวาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโปรตีนและเอนไซมคาลเพน (calpain) ซ่ึงจะสงผลทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพท่ีแสดงออกในลักษณะของคาความแข็งท่ีลดลง  
คาความเปนกรด-ดาง (pH) ปลาทับทิมแลท่ีเก็บรักษาในสภาวะแชเย็น (รูปท่ี 2E) ในวันเริ่ม
ทําการศึกษาคาความเปนกรด-ดางของปลาทับทิมแลท่ีไมผานและผานการเคลือบผิวมีคาอยูท่ี 6.06 และ 6.25 
ตามลําดับ ดังรายงานวิจัยของ Mohan และคณะ [7] และ Ababouch และคณะ [43] ท่ีอธิบายวาคาความเปน
กรด-ดางของสัตวนํ้าหลังการตายมีคาเฉลี่ยประมาณ 6.2-6.6 โดยจะสูงกวาสัตวเลือดอุน ในการทดลองน้ีในตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษาคาความเปน   กรด-ดางมีคาเพ่ิมขึ้น ซ่ึงปลาทับทิมแลท่ีผานและไมผานการเคลือบผิวมีคา
อัตราการเพ่ิมขึ้นของคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 0.03 (R2 0.98) และ 0.10 (R2 0.94) ซ่ึงการเพ่ิมขึ้นของคา
ความเปนกรด-ดางของเน้ือปลาน้ีเปนผลมาจากการการสลายตัวของดางท่ีระเหยไดท้ังหมด และการสรางสารกลุม
แอมโมเนียจากการกิจกรรมของเช้ือจุลินทรีย [44] นอกจากน้ันคาความเปนกรด-ดางยังสงผลถึงลักษณะเน้ือสัมผัส 
เน่ืองจากเมื่อคาความเปนกรด-ดางเพ่ิมมากขึ้นจะสงผลถึงคาความแข็งทําใหเน้ือปลามีลักษณะท่ีออนนุมมากยิ่งขึ้น  
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ปริมาณไนโตรเจนท่ีระเหยได (TVB-N) เปนคาบงช้ีความสดของผลิตภัณฑเน้ือสัตว [45] ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนท่ีระเหยไดในเน้ือปลาจะแสดงออกถึง กลิ่น รส และสีท่ีเปลี่ยนแปลงไป 
[39] ในปกติแลวสามารถใชคา TVB-N บงช้ีความสดของปลาได หากมีคามากกวา 25 mg/100 g จะไมสามารถ
รับประทานได [46] คาTVB-N ของปลาทับทิมแลระหวางเก็บรักษาในสภาวะแชเย็น ดังรูปท่ี 2F พบวาในตัวอยาง
ปลาทับทิมแลท่ีวันเริ่มตนของการเก็บรักษาจนถึงวันท่ี 4 ตรวจไมพบปริมาณไนโตรเจนท่ีระเหยได และในปลาทับทิม
แลท่ีไมผานการเคลือบผิวมีคา TVB-N เกิน 25 mg ในวันท่ี 8 ในขณะท่ีปลาทับทิมแลท่ีผานการเคลือบผิวมีคา 
TVB-N เกิน 25 mg ในวันท่ี 16 ซ่ึงปลาทับทิมแลท่ีผานการเคลือบผิวมีอายุการเก็บรักษาท่ีมากกวา จากการ
วิเคราะหอัตราการเพ่ิมขึ้นของคา TVB-N ของปลาทับทิมแลท่ีผานการเคลือบผิว (2.47, R2 0.95) มีคาตํ่ากวา
ตัวอยางท่ีไมผานการเคลือบผิว (5.94, R2 0.97) ท่ีแสดงวาการเคลือบผิวปลาทับทิมชวยชลอการเสื่อมเสียของ
เน้ือปลาได  
 คา TBARS จะแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของไขมันท่ีมักเกิดจากไขมันท่ีเปนองคประกอบของเมม
เบรน และไขมันท่ีสะสมไวของสัตวนํ้า ซ่ึงถือเปนคาท่ีมีความสําคัญในการบงช้ีถึงการประเมินของปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมัน [39] เน่ืองจากคา TBARS จะเปนคาท่ีแสดงถึงปฏิกิริยาลําดับท่ีสองของการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันท่ีเพอรออกไซดจะถูกออกซิไดสใหกลายเปนแอลดีไฮด และคีโตน [5] ในปลาท่ีสดควรมีคา TBARS 
อยูท่ี 4-7 mg malondialdehyde/kg [47] จากการเก็บรักษาปลาทับทิมแลมีการเปลี่ยนแปลงคา TBARS ดังรูปท่ี 
2G โดยคา TBARS ของเน้ือปลาทับทิมแลท่ีผานและไมผานการเคลือบผิวจะมีคาเกินคามาตรฐานในวันท่ี 16 และ 
12 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาปลาทับทิมแลท่ีผานการเคลือบผิวจะมีอายุการเก็บรักษาท่ีมากกวา อีกท้ังปลาทับทิม
แลท่ีผานการเคลือบผิวมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของคา TBARS (0.57, R2 0.90) ท่ีชากวาปลาทับทิมแลท่ีไมผานการ
เคลือบผิว (0.92, R2 0.92)  
จากการศึกษาปริมาณเช้ือจุลินทรียของปลาทับทิมแล พบวาในตัวอยางปลาแลมีปริมาณเช้ือจุลินทรียท่ี
เจริญท่ีอุณหภูมิปานกลาง (Mesophilic bacteria) และปริมาณเช้ือจุลินทรียท่ีเจริญท่ีอุณหภูมิตํ่า (Psychrophilic 
bacteria) เทากับ 5.07 และ 5.55 log CFU/g ตามลําดับ อาจเปนผลเน่ืองมาจากในการทดลองน้ีสวนของขั้นตอน
การเตรียมตัวอยางไมไดมีการใชนํ้าลางปลาท่ีเติมสารฆาเช้ือเชนเดียวกับการผลิตในโรงการอุตสาหกรรมจึงเปนผลให
มีคาปริมาณจุลินทรียท้ังหมดคอนขางสูง แตจากมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของเน้ือปลาสดแชเย็นแชแข็ง 
กําหนดไววาเน้ือปลาสดท่ียังยอมรับไดควรมีปริมาณจุลินทรียท้ังหมดไมเกิน 7 log CFU/g ซ่ึงจากการศึกษาอัตรา
การเพ่ิมขึ้นของปริมาณจุลินทรียกลุม Mesophilic bacteria และ Psychrophilic bacteria ในปลาทับทิมแลท่ีผาน 
และไมผานการเคลือบผิวจะมีอัตราการเพ่ิมขึ้นใกลเคียงกัน คือ 0.39 (R2 0.97), 0.40 (R2 0.90) และ 0.78 (R2 
0.94), 0.79 (R2 0.98) ตามลําดับ  
จากการศึกษาผลของการเคลือบผิวปลาทับทิมแลดวยเจลาตินปลาผสมเจลาตินปลาไฮโดรไลเสทเสริม
เอนไซมทรานสกลูทามิเนสตอคุณภาพระหวางการเก็บรักษาในสภาวะแชเย็น พบวาตัวอยางท่ีเคลือบผิวจะมีอายุการ
เก็บรักษาท่ียาวนานกวาตัวอยางท่ีไมเคลือบผิว ซ่ึงแสดงวาการเคลือบผิวท่ีจะเปนช้ันสารประกอบธรรมชาติท่ีมี
ลักษณะบางบนผิวหนาของปลาแลดานนอก โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือปองกันการแลกเปลี่ยนความช้ืน และออกซิเจน 
[8] ท้ังยังมีสมบัติของการเปนสารตานอนุมูลอิสระของเจลาตินไฮโดรไลเสท [17] ท่ีเสริมเขาไปในสารเคลือบท่ี
อาจจะชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพของเน้ือปลาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันขององคประกอบไขมันและ
โปรตีนของเน้ือปลาได นอกจากน้ันยังเปนผลมาจากสารประกอบในสารละลายเคลือบของเจลาตินปลา เจลาตินปลา
ไฮโดรไลเสท และเอนไซม ทรานสกลูทามิเนสท่ีชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของปลาทับทิมแล ประกอบกับ
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เอนไซมทรานสกลูทามิเนสท่ีมีผลใหเกิดการเช่ือมกันดวยพันธะโควาเลนตระหวางสายเปปไทด [48] ซ่ึงจะทําให
ความสามารถยึดเกาะของฟลมเคลือบมีประสิทธิภาพในดานการเปนสารเคลือบท่ีผิวหนาของปลาแลไดดียิ่งขึ้น  
 
สรปุผลการทดลอง 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดจากเจลาตินปลาผสมเจลาตินปลาไฮโดรไล
เสทเสริมดวยเอนไซมทรานสกลูทามิเนสเพ่ือใหไดสารเคลือบผิวท่ีมีความสามารถเปนสารตานออกซิเดชันท่ีเหมาะ
สําหรับเคลือบผิวปลาทับทิมแล คือใชเจลาตินปลา เจลาตินปลาไฮโดรไลเสท และเอนไซมทรานสกลูทามิเนส ใน
ปริมาณรอยละ 5.23 5.00 และ 0.99 ตามลาดับ และเมื่อนําสภาวะดังกลาวไปเคลือบผิวปลาทับทิมแล และศึกษา
คุณภาพระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแชเย็นเปนระยะเวลา 18 วัน พบวาคุณภาพทางกายภาพ และเคมี ของปลา
ทับทิมแลท่ีผานการเคลือบผิวมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพท่ีแสดงถึงการเสื่อมเสียไดชากวาและมีอายุการเก็บรักษาท่ี
มากกวาปลาทับทิมแลท่ีไมมีการเคลือบผิว แตการเคลือบผิวมีผลตอการเพ่ิมขึ้นของจํานวนจุลินทรียท่ีไมแตกตาง
จากเน้ือปลาทับทิมแลท่ีไมผานการเคลือบผิว 
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